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(54) Titie: APPARATUS FOR AUTOMATIC READING OF AN ANTIBIOGRAM 

(54) Utre: APPAREIL DE LECTURE AUTOMATIQUE D*UN ANTIBIOGRAMME 

(57) Abstract 

m invention concerns an appamtus for 
automatic reading of an antibiogram, said appa- 
ratus comprising an illumination system for il- 
luminating a Petri dish (B) containing antibiotic 
lozenges positioned on a culture medium seeded 
with, a germ, and an electronic C^D camera (3). 
for acquiring images of the antibiogram. llie 
invention is characterised in that the illuminat- 
ing system comprises illuminating means (6) for 
focusing the optical beams towards the dish sur- 
face, the incident beams forming an oblique an- 
gle (or) relatively to the surface of the dish (B) to 
be illuminated, such that the reflected rays pass 
in the proximity of the camera lens (3), with- 
out, however^ penetrating therein, to optimise 
the image contrasts. 

(57)Abr^^ 

Appareil de lecture automatique d*un 
antibiogramme, ledit appareil comportant 
un syst&me d'6clairage pour €clairer une 
boTte de Petri (B) contenant des pastilles 
d'antibiotiques positionnte sur un milieu de 

culture ensemenc6 avec un genne, et une camera 61ectronique CCD (3) pour Tacquisition de Timage de rantibiogramme, oaracttfris6 par 
le feit que le systftme d*6clairage comporte un moycn d*6clairage (6) pour focaliser des rayons lumineux vers la surface de la botte, les 
rayons incidents formant un angle oblique (a) par rapport h la surface k ^clairer de la bolte (B), de fafon que les rayons r€fl6chis passent 
au voisinage de Tobjectif de la camera (3), sans toutefois y p^n6trer, pour optimiser les contrastes de Timage. 
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APPAREIL DE LECTURE AUTOMATIQUE D'UN 
ANTIBIOGRAMME 

La pr^sente invention concerne un appareil de lecture 
automatique d'un antibiogramme. 

De fagon connue, un antibiogranune est r6aiis6 de la faQon 
suivante pour determiner quels sent les antibiotiques susceptibles de 
bloquer la multiplication d'un germe. On effectue un pr^lfevement 
liquide contenant le germe ou la souche de bact^ries h tester, oii 
prepare des boites de Petri contenant diff6rents milieux de culture et on 
ensemence avec le liquide infectieux; puis on fait incuber et Ton 
determine ainsi quels sont les milieux de culture qui ont permis le 
d6veloppement du germe, done quelle est la famille ^ laquelle 
appartiennent les germes du pr^lfevement, apr&s quoi, pour aller plus 
loin dans r identification, on reprend une ou plusieurs colonie(s) que 
i'on ensemence sur des milieux de culture ou en galerie en vue de 
trouver Tespfece. 

Parall^lement ^ cette identification, on effectue un antibiogramme 
en ensemengant le germe sur une boite de Petri B (voir figure 1) 
contenant la g61ose adapt6e, Tensemencement se faisant de fagon 
r^guli^re sur toute la sur&ce de la g61ose par une quelconque des 
techniques connues. On positionne alors des pastilles P de diffdrents 
antibiotiques k la surface de la g^lose en des points rdguli^rement 
espac^, dtant entendu qu'on choisit un panel d' antibiotiques dont on 
sait qu'il est gdn^ralement efficace pour les germes de la famille 
d6terminfe ; on passe alors la boite de Petri k T^tuve et on incube 
pendant 18 heures. Les germes se d6veloppent k la surface de la g61ose 
sauf dans les zones oiX Tantibiotique a bloqu6 le d^veloppement ; de la 
sorte autour de chaque pastille P, il se forme un disque D oil Ton voit 
la g^lose exempte de germe, c'est-k-dire brillante, alors qu'entre les 
disques afferents aux differentes pastilles, le d^veloppement des germes 
donne naissance ^ une surface mate G. On relive le diam^tre du cercle 
ext^rieur du disque afferent k chaque pastille et en d6duit par calcul la 
concentration minimale inhibitrice CMI pour chaque antibiotique (la 
CMI est la concentration minimale d' antibiotique ndcessaire pour inhiber 
la croissance d*un germe) : plus le diam^tre du cercle est grand, plus 
r antibiotique est efficace et, par consequent, plus la CMI est petite. Si, 
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pour un antibiotique, la CMI est trop 61ev6e^ cela veut dire que 
Tantibiotique est inutilisable ; done au-dessous d*un certain diani^tre 
Dl du cercle d'inhibition» on sait que Tantibiotique de la pastille est 
inutilisable pour la lutte contre le germe. Au-dessus d*un certain 

5 diam^tre D2, il est clair que I'antibiotique est actif in vitro. En 
revanche, entre les diamfetres Dl et D2, il y a une zone d' incertitude. 

U existe d6Jk des appareils destines ^ effectuer la lecture 
automatique des boites de Petri permettant la definition des 
antibiogrammes. Ces boites de Petri peuvent 6tre rondes ou carries. 

10 Dans les 6quipenients actuels, on met en place la boite de Petri B dans 
une zone que Ton dclaire au moyen d'un tube fluorescent 1 de forme 
annulaire plac^ derrifere un cylindrique 2 en verre tiranslucide 
permettant d'avoir un ^clairement sensiblement uniforme sur 
r ensemble de la boite de Petri que Ton place au centre dudit cylindre 

15 i (voir figure 9). La difficult^, lorsque Ton effectue une acquisition 
informatique de T image de la boite de Petri, provient du fait qu'il est 
n^cessaire d'avoir des contrastes aussi forts que possible entre le cercle 
d 'inhibition qui entoure la pastille d'antibiotique, d' une part, et 
Tenvironnement autour de ce cercle qui correspond k la zone oi^ le 

20 germe s'est d^veloppe. L'acquisition de Timage est, de fagon connue, 
faite au moyen d 'une camera 61ectronique matricielle \ couplage de 
charge, dite "CCD", dont le champ d' observation englobe la totalit6 de 
la boite de Petri. II existe souvent autour du cercle d' inhibition une 
zone annulaire de transition dont T aspect est intermddiaire entre celle 

25 du cercle d' inhibition et celle de Tenvironnement oil le germe s'est 
d^velopp^ librement, et cette zone de transition a un aspect qui varie 
radialement de fagon continue depuis I'un des bords jusqu'k Tautre 
bord de la zone annulaire de transition. II est clair que cette 
circonstance rend particuliferement difficile la determination 

30 informatique, a partir de T image capt^e par la camera CCD, du 
diamfetre k prendre en consideration pour le calcul de la CMI. 

Mais independamment de ce ph6nom&ne, une autre circonstance 
rend parfois particuli^rement difficile la lecture de I'image de la boite 
de Petri ; cela arrive notamment lorsque la g61ose sur laquelle s'est 

35 d6velopp6 le germe est une g61ose opaque ou de couleur sombre, par 
exemple un milieu rouge k base de sang de mouton ou un milieu 
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marron ^ base de sang chauff6, sur laquelle il est trbs difficile de voir . 
le contraste entre le disque d' inhibition et la zone environnante ; cela 
arrive notamment pour des supports de g^lose contenant du sang. La 
lecture de ces glioses de couleur sombre est meme difficile 

5 visuellement et lorsqu'elie est effectu^e visuellement sans intervention 
d'un appareil de lecture automatique, le spdcialiste utilise fr^quemment 
une observation selon un axe qui fait un angle tr^ infi^rieur k 90^ avec 
la surface de la gdlose. Or, cette technique n*est pas possible avec un 
appareil de lecture automatiqiie puisque la camera CCD se trouve 

10 dispos6e sur Taxe de la boite de Petri. 

La lecture de rantibiogramme est ^galement difficile lorsque la 
pousse du germe sur le milieu de culture est faible, ce qui rend difRcile 
de distinguer les disques d' inhibition du reste de I'environnement oil le 
germe s' est developp6 librement. 

15 ; On connait ^galement par le brevet US n^ 4 701 850 un appareil 
de lecture pour antibiogramme comportant une source d'6clairage 
diffus pour 6clairer la surface de la boite de Petri et un pied k coulisse 
61ectronique ou num^rique pour mesurer h distance le diam^tre du 
cercle d'inhibition apparaissant sur^un 6cran d'afHchage. Toutefois, cet 

20 appareil ne permet pas une lecture automatique, et presente dgalement 
les problemes prdcit^s li6s au contraste. 

L' invention a pour but de proposer un appareil de lecture 
automatique d'un antibiogramme, qui permette d'am^liorer la lecture 
par une camera CCD des contrastes k la surface d'une boite de Petri. 

25 A cet effet, Tinvention a pour objet un appareil de lecture 

automatique d*un antibiogramme, ledit appareil comportant un syst^me 
d'6clairage pour 6clairer une boite de Petri contenant des pastilles 
d'antibiotiques positionn6es sur un milieu de culture ensemencd avec un 
germe, et une camera ^lectronique CCD pour 1' acquisition de Timage 

30 de rantibiogramme, ledit appareil etant de pr6f6rence 6quip6 d'une 
unit6 de calcul pour determiner sur ladite image les cercles d'inhibition 
autour de chaque pastille et calculer iainsi la concentration minimale 
inhibitrice de chaque pastille d'antibiotique, caract^risd par le fait que 
le systbme d'6clairage comporte un moyen d'eclairage pour focaliser 

35 des rayons lumineux vers la surface de la boite, les rayons incidents 
formant un angle oblique par rapport k la sur&ce k 6clairer de la boite, 
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de facon que les rayons r6fl6chis passent au voisinage de robjectif de la 
camera, sans toutefois y p^n^trer, pour optimiser les contrastes de 
r image. 

Avantageusement, ledit moyen d'^clairage comporte une source 

5 de lumifere et un faisceau de fibres optiques log6 dans un support, les 
extrdmitds amont des fibres optiques dtant situ^es face k la source de 
lumi^re, alors que les extr6mit6s aval des fibres sont orient^es vers la 
surface k dclairer avec un angle oblique, les fibres optiques ayant des 
longueurs diffSrentes de fagon k r^partir leurs extr6mit^s aval sur le 

10 support pour former une plurality de points lumineux engendrant des 
pinceaux lumineux obliques vers la surface de la boite. 

Dans une premifere forme de realisation, la camdra CCD est une 
camera 61ectronique matricielle dont Taxe d* observation est confondu 
avec Taxe de la boite de Petri, de fagon que le champ d'observation de 

15 I la camera englobe la totalit6 de la boite de Petri, et le support pr6cit6 
est sensiblement en forme d'anneau dont la surface inf6rieure est 
espac6e d'une hauteur ddterminee de la surface de la boite, ledit anneau 
support 6tant, en projection axiale, circonscrit k la boite de Pedri, de 
fagon que les rayons incidents forment tons un angle oblique avec la 

20 surface k ^clairer. 

Selon une autre caract6ristique, chaque pinceau lumineux dclaire 
une portion de la surface de la boite, ladite portion s*6tendant au moins 
entre un bord de la boite et son centre, les pinceaux lumineux se 
chevauchant les uns les autres, de fagon k ^clairer T ensemble de la 

25 surface de la boite. 

Selon une autre caracteristique, la camera est k une distance 
optique de la surface de la boite sup6rieure k la hauteur entre ladite 
surface et le point d* intersection de Taxe d' observation de la camera 
avec les rayons rdfi^chis correspondant aux rayons incidents ayant le 

30 trajet optique le plus court • 

Dans ce cas, Tangle d' incidence des rayons lumineux est r6gl6 en 
fonction de la hauteur de T anneau et de la distance optique de la 
camera par rapport k la surface de la boite, et en fonction du rayon de 
Tanneau par rapport k Taxe de la boite. 

35 Dans une variante de realisation, Tappareil comporte un ou 

plusieurs miroirs pour renvoyer l^mage de la surface de la boite k la 
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camera, de fagon a augmenter la distance optique entre Tobjectif de la 
camera et la surface de la boite, tout en limitant la hauteur de la camera 
par rapport h, la boite. 

Dans une forme de realisation particuli^re, Tanneau support 
comporte une rainure circulaire ouverte sur sa surface inf^rieurey de 
fagon H permettre Torientation des extrdmit^s aval des fibres optiques 
suivant un angle oblique vers la surface ^ eclairer, le faisceau de fibres 
etant enserr6 dans une gaine qui p6nbtre radialement dans Tanneau 
support en se sdparant en deux demi-faisceaux log^s chacun dans une 
gaine, chaque demi faisceau dtant disposd dans la rainure sur 
sensiblement un demi cercle, les extr6mites aval des fibres de chaque 
demi-faisceau ^tant rdparties rdguli^rement sur tout le demi cercle. 

De preference, le systfeme d'dclairage comporte un autre moyen 
d'eclairage de forme annulaire, par exemple un tube fluorescent, place 
lautour d'un cylindre en verre translucide contenant la boite de Petri, 
pour envoyer un eclairage diffiis sensiblement uniforme sur T ensemble 
de la boite de Petri. 

Dans un deuxi^me mode de realisation, la camera CCD est une 
camera eiectronique lineaire dont le champ d' observation recouvre une 
portion sensiblement recdligne de la surface de la boite, et le support 
precite est sensiblement en forme de barrette rectiligne dont la surface 
inferieure est espacee de la surface k eclairer d'une hauteur determinee, 
les fibres optiques formant ainsi une ligne de points lumineux qui 
engendre un pinceau lumineux sensiblement en forme de difedre vers la 
surface k eclairer, I'appareil comportant, en outre, des moyens pour 
deplacer la boite de Petri par rapport a la camera et au moyen 
d'eclairage dans une direction sensiblement perpendiculaire k la 
barrette rectiligne, de fagon k acquerir 1' image de la totalite de la 
surface de la boite. 

Selon une autre caracteristique, le plan d' observation de la 
camera CCD lineaire forme un angle oblique par rapport k la surface 
de la boite. 

Selon encore une autre caracteristique, Tappareil comporte une 
lentiUe cylindrique divergente intercaiee sur le pinceau incident de la 
barrette lineaire pour elargir la zone d'eclairage de la surface de la 
boite. 
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Pour mieux faire comprendre Tobjet de T invention, on va en 
d^crire maintenant, k titre d'exeraples purement illustratifs et non 
limitatifs, plusieurs modes de realisation repr6sent6s sur le dessin 
annexe. 

Sur ce dessin: 

- la figure 1 est une vue en plan et de dessus d'un 
antibiogramme ; 

- la figure 2 est une vue sch6matique en elevation verticale du 
trajet optique d*un rayon lumineux sur une portion inhibee d'un milieu 
de culture ; 

- la figure 3 est une figure analogue k la figure 2, mais 
representant le trajet optique d*un rayon lumineux sur une portion du 
milieu de culture oil le germe a pousse ; 

- la figure 4 est une vue sch6matique partielle et en elevation 
Iverticale d'un premier mode de realisation de I'appareil de Tinvention ; 

■ 

- la figure 5 est une variante de la figure 4, dans laquelle la 
camera est en observation indirecte de la boite de Petri ; 

- la figure 6 est une vue schematique partielle et en coupe axiale 
de I'appareil de la figure 4, illustrant le positionnement d*un moyen 
d'eclairage par rapport k la boite de Petri ; 

- la figure 7 est une vue partielle et en coupe suivant la ligne VII- 
Vn de la figure 6 ; 

- la figure 8 est une vue partielle et en coupe suivant la ligne 
Vni-Vin de la figure 7 ; 

- la figure 9 est une vue schematique en perspective montrant un 
deuxi^me moyen d'eclairage pouvant etre associe au moyen d'eclairage 
represente sur la figure 6 ; 

- la figure 10 est un schema illustrant differentes positions 
possibles pour la camera et le moyen d'eclairage par rapport k la boite 
de Petri ; 

- la figure 1 1 est une vue analogue k la figure 4, mais 
representant un deuxibme mode de realisation de I'appareil de 
r invention ; et 

- la figure 12 est une vue partielle et en perspective de dessus de 
la figure 1 1 . 



wo 00/32807 



PCT/FR99/02846 



7 

Sur la figure 2, on voit qu*un rayon incident Ri forme un angle a 
par rapport k la surface de la portion inhib^e D de la gdlose M 
contenue dans la boite B, le rayon r^fl^chi Rr €tant symdtrique au 
rayon Ri par rapport k un axe A perpendiculaire h la surface de la 

5 g^lose, le rayon r6fl6chi Rr formant ainsi le meme angle a par rapport 
k la portion de sur&ce inhibde D. Une partie de T intensity lumineuse 
du rayon incident Ri est r6fl6chie et devient le rayon r6£l6chi Rr et 
r autre partie est r^fract^e par le milieu de culture M et devient le rayon 
transmis Rt. Dans le cas d*une g61ose transparente^ par exemple du 

10 type Miiller Hinton, le milieu de culture M transmet environ 95 % de 
rintensit6 lumineuse, les 5 % restants 6tant r6fI6chis. Dans le cas d'une 
g^lose opaque, par exemple une g^lose Miiller Hinton additionnde de 
sang de mouton chauff6 ou non, environ 95 % de T intensity lumineuse 
est absorbde par le milieu de culture. Ces valeurs ont 6t6 obtenues par 

15 ; des mesures spectrom6triques effectu6es dans le spectre visible et le 
proche infrarouge. 

Sur la portion inhib6e D, la g61ose M conserve sa grande 
plan6it6, de sorte que la reflexion se produit avec une trfes faible 
diffusion, ce qui donne ainsi une image brillante de la portion inhib^e. 

20 Sur la figure 3, le rayon incident Ri arrive sur des irr6gularit6s 

de surface G engendr6es par la pousse du germe. L' intensity lumineuse 
du rayon incident Ri est en partie absorb^e si le milieu M est opaque ou 
transmise par le rayon R't si le milieu est transparent, Tautre partie 
6tant r6fl^chie en engendrant plusieurs rayons refl6chis R*r qui restent 

25 n^anmoins proches de la reflexion speculaire. Cette reflexion 
l^g^rement diffuse sur les irr6gularit6s du germe G donne une image 
mate de Tantibiogramme. II est k noter que la partie transmise ou 
absorb^e du rayon incident est plus faible en presence du germe. 

Si les rayons r^fldchis Rr et R'r p^n&trent dans Tobjectif de la 

30 cam6ra CCD, les pixels correspondants de la camera seraient 
totalement aveugl^s par rimportante quantity de lumi&re r6fl6chie, de 
sorte qu'il est n^cessaire de placer la cam6ra CCD suffisamment loin 
de la g^lose pour que les rayons reflechis passent k o6t6 de Tobjectif de 
la camera. D' autre part, il est souhaitable de placer I'objectif de la 

35 camera au plus prfes des rayons r6fl6chis pour acqu6rir une image k fort 
contraste. 
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Par ailleurs, la quantity d' intensity lumineuse, qui est absorb^e 
ou transmise par le milieu de culture, ^tant importante, la source de 
lumi^re doit avoir une puissance importante. 

On va maintenant ddcrire un mode de realisation particulier de 

5 r invention en reference aux figures 4 ii 10. 

Sur la figure 4» on voit une camera CCD matricielle 3 dont le 
champ d' observation sensiblement tronconique 4 englobe la totality de 
la surface superieure de la boite de Petri Entre la boite B et la 
camera 3, on a indiqu6 par le chiffre de r6f6rence 5 une zone annulaire 

10 situ^ k Text^rieur du champ d' observation 4 de la camera 3, dans 
laquelle peut 6tre placd un moyen d'^clairage de la boite. Cette zone 
annulaire 5 est d^limitde int^rieurement par une surface tronconique 
dont la petite base correspond k la surface sup6rieure de la boite de 
Petri B et dont la grande base est dirigee vers la camdra 3. La zone 

15 lannulaire 5 est d^limit^e vers Text^rieur par une surface cylindrique de 
revolution dont le diam^tre correspond k celui de la grande base de la 
surface tronconique pr6cit6e. 

Dans cette zone 5, on peut placer un moyen d'^clairage constitu^ 
par un anneau support 6 illustr6 sur les figures 6^8. L*anneau-support 

20 6 pr^sente en section axiale representee sur la figure 8, un profil 
sensiblement en U inverse comportant une rainure 7 ouverte sur sa 
surface inferieure. L' anneau support 6 est relie par une conduite 8, 
s'etendant radialement vers Texterieur k partir de la rainure 7, k une 
chambre 9 dans laquelle est disposee une lampe 10. Un faisceau de 

25 fibres optiques 11 logees dans une gaine 12 s'etend k partir de la 
chambre 9 jusqu'k T anneau support 6. Les extremites amont des fibres 
optiques 1 1 sont placees dans la chambre 9 en vis-a-vis de la lampe 10 
pour conduire la lumi^re jusqu'k leur extremite aval 11 a* Le faisceau 
de fibres optiques 11 traverse la conduite 8 et debouche dans la rainure 

30 7 de r anneau support 6 en se separant en deux demi-faisceaux loges 
chacun dans une gaine, chaque demi-faisceau etant dispose dans la 
rainure 7 sur un demi cercle. Comme visible sur la figure 7, les 
extremites aval 11a des fibres optiques 11 d'un demi faisceau se 
repartissent angulairement d'une manifere reguli^re sur un demi cercle 

35 de la rainure 7. Sur la figure 8, on voit que Textremite aval 11a de 
chaque fibre 11 est incurvee vers le bas dans une direction oblique par 
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rapport ^ la surface de la boite, afin que chaque point lumineux envoie 
un pinceau lumineux conique 13 vers la surface de la boite. A litre 
d'exemple, le faisceau peut comporter cent fibres, cinquante fibres se 
r^partissant r^guli&rement sur chaque demi cercle de la rainure de 
Tanneau support. 

On constate 6galement sur la figure 10 que plus la hauteur L de 
Tanneau 6 augmente» ou plus le rayon R de Tanneau 6 diminue, plus la 
hauteur minimale H de la cam6ra augmente : pour une hauteur LI et un 
rayon Rl de I'anneau 6, la hauteur de la camera doit Stre sup6rieure k 
HI, qui correspond k la distance entre la surface de la boite B et le 
point d' intersection de Taxe A avec le rayon r^fldchi provenant du 
rayon incident qui arrive sur un bord de la boite ; lorsque le rayon de 
I'anneau 6 augmente de la valeur Rl k la valeur R2, ou lorsque sa 
hauteur diminue de la valeur LI k la valeur L2, la hauteur de la camera 
; 3 doit etre sup^rieure k une valeur H2, qui est inf^rieure k la valeur HI 
pr^cit^. 

L*6clairage annulaire 6tant de revolution autour de Taxe A de la 
boite de Petri B, il est sp^cifiquement dirig6 vers celle-ci, de sorte que 
les rayons de T^clairage fassent avec la surface de la boite de Petri un 
angle a variant autour d'une valeur moyenne ; cet angle est d*autant 
plus grand que le rayon R de Tanneau d'dclairage 6 est plus grand et 
d'autant plus petit que la distance L entre Tanneau d'6clairage 6 et la 
boite de Petri B est plus importante. En chaque point de Tdclairage 
annulaire, on 6met done un pinceau lumineux conique 13 qui 6claire 
obliquement la surface de la gdlose. L'angle a varie entre un angle 
correspondant au rayon lumineux qui arrive au centre de la boite et un 
angle correspondant au rayon lumineux qui arrive au bord de la boite, 
comme visible sur la figure 6. L' observation par la camera CCD 3 est 
toujours effectu^ sur Taxe A de la boite de Petri et le champ 4 de la 
camera CCD passe k travers Tanneau 6, ce qui veut dire que, 
n^cessairement, cet anneau 6 doit avoir un rayon R sup^rieur au rayon 
r de la boite B pour ne pas s'interposer dans le champ de la camera 
CCD. 

La surface de la g^lose se comporte, dans une certaine mesure, 
comme un miroir qui renvoie en direction de la camera CCD 
I'eclairage annulaire. Or, il est essentiel que la reflexion directe de la 
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lumibre additionnelle sur la gelose ne p6a6tre pas dans l*objectif de la 
camera CCD sans quoi les pixels correspondants de la camera seraient 
totalement aveugl6s par Timportante quantit6 de lumi&re r6fl6chie. Ceci 
impose de mettre la camera CCD suffisamment loin de la gelose pour 

5 que le faisceau directement r^fl^chi passe tout autour de Tobjectif de la 
camera sans toutefois rentrer dans celui-ci. Pour am61iorer le contraste 
de r image par dclairement oblique, on d6finit que Ton doit se trouver 
entre deux valeurs angulaires limites par rapport au plan de la g61ose» 
sans que ces valeurs soient des seuils critiques. On dffmit le diam^tre 

10 de I'objectif de la cam6ra CCD et Tangle correspondant k son champ 
de vision, et k partir des donn6es impos^es par Tappareillage, on pent 
^tablir un certain nombre d 'inequations qui doivent dtre satisfaites par 
les valeurs R, L et H. De fagon qualitative sur la figure 10, on voit 
que, si L augmente de la valeur L2 k la valeur LI, T obliquity 

15 ; d'dclairement diminue, car Tangle augmente de la valeur a2 a la valeur 
al et se rapproche de 90^, et que, si R augmente d'une valeur Rl k 
une valeur R2, T obliquity d'6clairement augmente, car Tangle diminue 
de la valeur al k la valeur a3. Si Ton se place dans un plan passant par 
Taxe A de la gelose et de la cam6ra 3, Tobliquit^ des rayons 

20 d*6clairement du mdme pinceau 13 varie entre un bord de la gelose et 
le centre de la boite, et cette variation est d'autant plus grande que la 
distance L est plus petite pour un mgme R ou que la distance R est plus 
petite pour un meme L. L'homme de metier choisira done les valeurs 
R, L et H de fagon que Ton ait un contraste optimum et que le 

25 rayonnement directement r^fl^chi sur la gelose ne rentre pas dans 
Tobjectif de la cam6ra. 

n est clair que Ton pourrait choisir R et L ind^pendamment de H 
s'il 6tait possible de mettre la camera suffisamment loin de la g61ose ; 
mais lorsque Ton se trouve dans un dquipement de lecture automatique, 

30 T encombrement de Tappareillage est n^cessairement restreint, de sorte 
qu'en pratique, la valeur de H doit 4tre aussi restreinte que possible, ce 
qui am^ne globalement k un compromis entre la quality du contraste et 
les valeurs de R, L et H. Au demeurant, pour une puissance 
d'eclairement donnde, il est souhaitable que ia distance entre la source 

35 annulaire de lumi^re et la g61ose soit aussi faible que possible, ce qui 
ajoute une contrainte supplementaire. 
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Dans un example de realisation, on pourra adopter les valeurs 
numdriiques suivantes : 

- hauteur H de la camera par rapport k la g61ose : 70 cm 

- hauteur L de Tanneau d'6clairement : 30 cm, 

- rayon R de Tanneau support : 10 cm, 

- angle d'incidence a : 84,3 

- champ angulairede la camera CCD : 12,23'', 

- diamfetre d'une botte de Petri circulaire : 14 cm, 

- diam^tre du verre transhicide 2 autour duquel se trouve le tube k 
n6on 1 : 30 cm, 

- puissance d'dclairement du tube k n6on : 32 W, 

- puissance d'6clairement de la lampe 10 (Halog^ne EKE 21V) 
associee k T^clairage annulaire : 150 W / 

Dans la variante iliustr6e sur la figure 5, la camera 3 est en 
i observation indirecte de la surface de la g61ose contenue dans la boite 
B; Un premier miroir 15 est prdvu k la verticale du centre de la boite 
By k une hauteur hi et avec une inclinaison k 45^. Un deuxibme miroir 
16 est prevu a la meme hauteur que le miroir 15 mais d6cal6 dans la 
direction horizontale d*une distance h2, ce deuxibme miroir 16 6tant 
dgalement incline ^45^ mais en sens opposd au miroir 15. Enfin, la 
cam6ra 3 est plac^e k la verticale du deuxi^me miroir 16, k une 
distance h3 sous ce dernier. Ainsi, le trajet optique de T acquisition de 
Timage de Tantibiogramme par la camera correspond k une distance 
hl+ h2 + h3 = H, ce qui permet d'^loigner la cam6ra 3 de la surface 
de la boite k une distance optique H, sans pour autant augmenter 
Tencombrement global de Tappareil, notamment dans la direction 
verticale. 

Sur les figures 11 et 12, on a repr6sent6 un deuxi&me mode de 
realisation de I'invention. Dans ce deuxi&me mode de realisation, on a 
remplace la camera CCD matricielle 3, par une camera CCD lin^aire 
103, et Tanneau support 6 par une barrette rectiligne 106. L'appareil 
comporte des moyens pour d^placer la boite B dans une direction 
horizontale F sur la figure 11, de fagon it acqu6rir une image de la 

■ 

totality de la surface de la gdlose contenue dans la boite B. 

D'une mani^re analogue k Vanneau 6 pr^citd, la barrette 
rectiligne 106 comporte une rainure rectiligne ouverte sur sa surface 
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inf^rieure, dans laquelle est positional un faisceau de fibres optiques, 
les extr^mitds aval des fibres dtant rdparties tout le long de la barrette, 
de fagon k d6finir une ligne de points lumineux qui envoie un pinceau 
d'dclairement 113 sur la g^lose, avec une obliquity choisie pour 

5 I'obtention du meilleur contraste possible. 

Le plan moyen passant par la ligne lumineuse 113 est situd au 
milieu du pinceau lumineux envoys par la barrette 106 et fait avec le 
plan de la g61ose un angle a. Bien entendu, le plan 114 de reflexion 
directe du pinceau sur la g^lose ne doit pas arriver dans la camera CCD 

10 lin^aire 103 pour 6viter T^blouissement des pixels ; d'ott il rdsulte que 
la cam6ra lin6aire 103 est dispos^e au voisinage du pinceau 114 obtenu 
en reflexion directe mais k Text^rieur de ce pinceau. L'axe 
d' observation 104 de la camera 103 est oblique par rapport k la surface 
de laboite B. 

15 j L'avantage de ce typ& de realisation par rapport ^ celui 
pr^c^demment d6crit est que la distance entre un pixel et le point de la 
surface de gelose qui T observe est une distance constante pour tons les 
pixels de la ligne de la camera, c*est-^-dire que le trajet lumineux de 
rSclairage entre la barrette d'^clairement 106 et les pixels de la camera 

20 103 est le m6me pour tous les pixels, d'oik il r^sulte un 6clairement 
par£utement constant, ce qui n'6tait pas le cas pour une camera 
matricielle oil les points sur Taxe A de la boite de Petri correspondait k 
un trajet optique plus court que ceux relatifs au bord. On a done une 
meilleure lecture de la surface de gelose. Bien entendu, la barrette 

25 d^^clairement et la camera lin^aire ont une longueur Idgferement 
sup^rieure h la largetir de la boite de Petri (ou au diambtre s'il s'agit 
d'une boite de Petri circulaire). 

Une lentille cylindrique 16gferement divergente 115 pent Stre 
intercal6e sur le trajet du pinceau incident 113 pour dlargir la zone 

30 d'eclairement 1 16 de la boite B, comme visible sur la figure 11. 

Etant donnd que dans ce deuxi^me mode de realisation, 
reclairage n'est pas annulaire, mais lin^aire, il n'est pas necessaire de 
placer la camera a une hauteur importante pour ^viter Taveuglement de 
la camera, et il suffit de placer Tobjectif de la camera au voisinage de 

35 la reflexion sp6culaire de Tdclairage lindaire, pour optimiser la qualit6 
du contraste, sans aveugler la camera- 
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De manibre connue en soi, I'appareil de 1' invention lit les bottes 
de Petri circulaires (de diamfetre 6gdl 90, 100 ou 140 mm) ou carries 
(de 120 nmi de large), calcule en quelques secondes la valeur des 
diam&tres des disques d' inhibition et affiche sur un ecran T image de la 
boite en couleur. L'unit6 de calcul est adaptde pour lire les diamfetres 
d'inhibition exacts, m£me en cas de phdnomfenes particuliers, conmie le 
chevauchement de zones, la presence de mutants, la synergie et 
rinduction entre les pastilles d'antibiotique. A la suite de la lecture, un 
systbme expert d^tecte automatiquement les incoherences, par exemple 
des ph6notypes impossibles ou rares, contr&le la coh6rence des rdsultats 
des molecules testdes et interpr6te les rdsultats obtenus pour les 
transformer en simulation in vivo. 

Bien que T invention ait 6t6 decrite en liaison avec plusieurs 
variantes de realisation particulibres, il est bien evident qu'elle n'y est 
nullement limit^e et qu'elle comprend tous les Equivalents techniques 
des moyens d^crits ainsi que leurs combinaisons, si celles-ci entrent 
dans le cadre de T invention. 
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REVENDICATIONS 
L Appareil de lecture automatique d'un antibiogramme, ledit 
appareil comportant un syst^me d'6ciairage pour ^clatrer une boite de 
Petri (B) contenant des pastilles d'antibiotiques (P) positionn6es sur un 
milieu de culture (M) ensemenc6 avec un germe (G), et une camera 
^lectronique CCD (3, 103) pour i'acquisition de Timage de 
Tantibiogramme, caracterisd par le fait que le syst^me d*eclairage 
comporte un moyen d'6clairage (6» 106) pour focaliser des rayons 
lumineux vers la surface de la boite, les rayons incidents formant un 
angle oblique (a) par rapport k la surface k 6clairer de la boite (B), de 
fisigon que les rayons rdflechis passent au voisinage de Tobjectif de la 
camera (3, 103), sans toutefois y pen^trer, poiu* optimiser les contrastes 
del'image. 

2. Appareil selon la revendication 1, caract^rise par le fait que 
! ledit moyen d'6clairage comporte une source de lumifere (10) et un 

faisceau de fibres optiques (11) log6 dans un support (6, 106), les 
extremit^s amont des fibres optiques 6tant situ6es face k la source de 
lumifere, alors que les cxtrdmitds aval (11a) des fibres sont orientfes 
vers la surface k eclairer avec un angle oblique (a), les fibres optiques 
ayant des longueurs diffdrentes de fagon k rdpartir leurs extr6mit6s aval 
sur le support pour former une plurality de points lumineux engendrant 
des pinceaux lumineux obliques (13, 113) vers la surface de la boite 
(B). 

3. Appareil selon la revendication 2, caract6ris6 par le fait que la 
camera CCD est une camera electronique matricielle (3) dont Taxe 
d'observation (A) est confondu avec Taxe de la boite de Petri (B), de 
fagon que le champ d'observation (4) de la camera englobe la totality 
de la boite de Petri, et par le fgiit que le support pr6cit6 est sensiblement 
en forme d'anneau (6) dont la surface infdrieure est espacde d'une 
hauteur (LI, L2) d^terminee de la surface de la boite, ledit anneau 
support dtant, en projection axiale, circonscrit k la boite de Petri, de 
fagon que les rayons incidents forment tons un angle oblique (a) avec 
la surface k 6clairer. 

4. Appareil selon la revendication 3, caractdrise par le fait que 
chaque pinceau lumineux (13) 6claire une portion de la surface de la 
boite, ladite portion s'etendant au moins entre un bord de la boite (B) et 
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son centre, les pinceaux lumineux se chevauchant les uns les autres, de 
fagon i ^clairer T ensemble de la surface de la boite. 

5. Appareil selon la revendication 3 ou 4^ caract6ris^ par le fait 
que la camera (3) est k une distance optique (H) de la surface de la 

5 boite (B) sup^rieure k la hauteur entre ladite sur&ce et le point 
d 'intersection de I'axe d*observation (A) de la camera avec les rayons 
rdfldchis correspondant aux rayons incidents ayant le trajet optique le 
plus court. 

6. Appareil selon la revendication 5, caract6ris6 par le fait que 
10 Tangle d' incidence (a) des rayons lumineux est r6gl6 en fonction de la 

hauteur (LI, L2) de I'anneau et de la distance optique (H) de la camera 
(3) par rapport k la surface de la boite (B), et en fonction du rayon (Rl, 
R2) de Tanneau (6) par rapport k r axe (A) de la boite. 

7. Appareil selon Tune des revendications 3 k caract6ris6 par 
IS lie fait qu'il comporte un ou plusieurs miroirs (15, 16) pour renvoyer 

r image de la surface de la boite (B) k la cam6ra (3), de fagon k 
augmenter la distance optique (H) entre Tobjectif de la camera et la 
surface de la boite, tout en limitant la hauteur de la camera par rapport 
k la boite. 

20 8. Appareil selon Tune des revendications 3 k 7, caracteris6 par 

le fait que Tanneau support (6) comporte une rainure circulaire (7) 
ouverte sur sa surface infi^rieure, de fagon k permettre T orientation des 
extremit6s aval (11a) des fibres optiques suivant un angle oblique (a) 
vers la surface k eclairer, le faisceau de fibres 6tant enserr6 dans une 

25 gaine qui p^n&tre radialement dans Tanneau support en se s^parant en 
deux demi-faisceaux log^s chacun dans une gaine (12), chaque demi 
faisceau 6tant dispose dans la rainure sur sensiblement un demi cercle, 
les extr^mit^s aval des fibres de chaque demi-faisceau etant reparties 
r6guli^rement sur tout le demi cercle. 

30 9. Appareil selon Tune des revendications 3 k 8, caract6ris6 par 

le fait que le syst^me d'6clairage comporte un autre moyen d*.^clairage 
de forme annulaire (1), par exemple un tube fluorescent, plac6 autour 
d'un cylindre en verre translucide (2) contenant la boite de Petri (B), 
pour envoy er un ^clairage diffus sensiblement uniforme sur T ensemble 

35 de la boite de Petri, 
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10. Appareil selon la revendication 2, caract6ris6 par le fait que 
la canK^ra CCD est une camera ^lectronique lindaire (103) dont le 
champ d 'observation (114) recouvre une portion sensiblement rectiligne 
de la surface de la boite (B)» et par le fait que le support pr6cit^ est 
sensiblement en forme de barrette rectiligne (106) dont la surface 
in£^rieure est espacee de la surface k €clairer d'une hauteur d6termin6e» 
les fibres optiques formant ainsi une ligne de points lumineux qui 
engendre un pinceau lumineux (113) sensiblement en forme de dibdre 
vers la surface k 6clairer, Tappareil comportant, en outre, des moyens 
pour ddplacer la boite de Petri par rapport k la camera et au moyen 
d'€clairage dans une direction (F) sensiblement perpendiculaire k la 
barrette rectiligne, de fagon k acqu^rir T image de la totality de la 
surface de la boite. 

IL Appareil selon la revendication 10, caract^rise par le fait que 
le plan d'observation (114) de la camera CCD lindaire (103) forme un 
angle oblique par rapport k la sur&ce de la boite. 

12. Appareil selon la revendication 10 ou 1 1, caracterise par le fait 
qu'il comporte une lentille cylindrique divergente (115) intercal6e sur le 
pinceau incident (113) de la barrette lin^aire (106) pour 61argir la zone 
d'^kirage (116) de la surface de la boite (B). 
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